



Teori perhubungan antara dua titik menggunakan perambatan gelombang 
elektromagnet (EM) melalui udara telah dikesan oleh James Maxwell’s dan 
diterbitkan pada 1873. Seterusnya Heinrich Hertz telah menjalankan kajian makmal 
sehingga menghasilkan perhubungan gelombang radio yang pertama pada tahun 
1888. Daripada pembangunan Hertz pada penghujung abad ke-19, beberapa pengkaji 
dari beberapa buah negara telah menjalankan kajian terhadap perambatan gelombang 
elektromagnet yang boleh dikawal. Hasilnya tercipta pemancar ‘spark-gap’ yang 
mampu menghasilkan tenaga impuls yang besar kepada antena resonan. Keputusan 
menunjukkan frekuensi resonan pada antena akan merambat pada semua arah dengan 
intensiti yang membolehkan arus isyarat boleh di terima oleh antena penerima[1]. 
Penyelidik terawal dalam bidang ini termasuk Marconi yang bekerja di England pada 
1896 telah memperkenalkan perhubungan wayarles sejauh 16 km menggunakan 
pemancar ‘spark-gap’.  Reginald Fassenden yang bekerja di Amerika Syarikat telah 
berjaya memodulatkan gelombang berterusan (continuos wave)[1]. Pembangunan 
berterusan dalam bidang ini telah membolehkan komunikasi melalui gelombang 
elektromagnet yang juga dikenali sebagai perhubungan wayarles sedikit demi sedikit 
telah menggantikan cara perhubungan konvensional yang menggunakan kabel. 
2Hasil pembangunan berterusan dalam bidang komunikasi wayarles, 
perhubungan titik ke titik (point to point) telah menjadi popular memandangkan kos 
pemasangan yang murah, mudah dan berkeupayaan mudah alih. Secara teknikal, 
pehubungan titik ke titik memberikan kehilangan isyarat yang minima dan kualiti 
komunikasi yang lebih baik berbanding kabel sepaksi pada jarak yang jauh[1]. 
Antena telah memainkan peranan yang penting sebagai pengantara muka wayarles. 
Bagi perhubungan titik ke titik pada jarak jauh, antena yang mempunyai corak 
sinaran berkearahan tinggi digunakan[2]. 
Umumnya, antena yang biasa digunakan di dalam pasaran untuk kegunaan  
capaian wayarles berjalur lebar tetap (fixed broadband wireless access) adalah 
antena yagi, parabola dan mikrojalur tampal. Perkembangan dunia serba moden telah 
mendorong kepada suatu reka bentuk antena yang berwajah menarik. Untuk itu, satu 
penyelidikan dan pengkajian telah dijalankan untuk mencipta satu reka bentuk antena 
yang boleh diterima pakai dalam keadaan semasa. Rekabentuk antena lubang alur 
telah dikenal pasti dapat memenuhi perkara ini.
Antena lubang alur terbentuk daripada susunan lubang-lubang alur yang 
menjadi pendorong gelombang (Slotted Waveguide Array). Antena ini dipanggil 
antena “Radial Line Slot Antenna (RLSA)”. Bentuk fizikal antena ini adalah bulat 
dan rata. Penyelidikan ke atas antena ini dijalankan bagi mengkaji keupayaan antena 
ini untuk kegunaan capaian wayarles berjalur lebar tetap di samping mengikut era 
perkembangan teknologi maklumat yang semakin menggalakkan. 
31.2 Latar Belakang 
Kemajuan komputer dan evolusi rangkaian komputer dengan perkembangan 
keperluan terhadap capaian internet berjalur lebar yang pantas telah membawa ke era 
rangkaian wayarles. Penjimatan kos adalah satu keuntungan yang besar bagi 
perhubungan titik ke titik memandangkan ianya tidak perlu kepada pemasangan 
kabel yang melibatkan kos yang tinggi. Selain kos, keupayaan untuk membawa 
isyarat pada kelajuan 155Mbps[1] membolehkan ianya menjadi rangkaian tulang 
belakang kepada Rangkaian Kawasan Setempat (Local Area Network, LAN) dan 
Wayarles LAN. 
Antena memainkan peranan utama sebagai alat yang menghubungkan dua 
rangkaian internet secara wayarles. Lazimnya, jarak antara dua rangkaian internet 
yang akan dihubungkan ialah dari melebihi 1 km. Oleh itu, sistem perhubungan ini 
sangat memerlukan antena berkearahan tinggi yang boleh membawa maklumat pada 
jarak yang dikehendaki secara wayarles. Antena parabola selalunya digunakan pada 
jarak yang jauh manakala antena mikrojalur tampal (mikro-strip pacth antenna)
digunakan pada jarak sederhana jauh. Rekabentuk antena lubang alur yang 
berkearahan tinggi dan mempunyai rekabentuk yang menarik telah membolehkan 
antena jenis ini turut digunakan pada sistem perhubungan titik ke titik (point-to-point
communication) dan titik ke banyak titik (point-to-multipoint communication). Ianya 
akan menjadi satu lagi produk keluaran tempatan yang mampu bersaing dengan 
produk yang sedia ada di pasaran.  
Selain itu, jalur frekuensi 5725-5875 MHz telah diluluskan oleh Suruhanjaya 
Komunikasi dan Multimedia Malaysia sebagai jalur ISM (Industrial, Scientific and 
Medical) yang tidak memerlukan lesen di Malaysia. Jalur frekuensi ini juga telah 
diperuntukan untuk kegunaan capaian wayarles tetap (fixed wireless access)[3]. 
41.3  Skop Penyelidikan dan Objektif
Skop kajian ini terbahagi kepada dua bahagian utama iaitu pembinaan 
prototaip antena lubang alur dan pengukuran keupayaan antena tersebut. Antena 
lubang alur direka bentuk dan  dibina bersesuaian untuk kegunaan Rangkaian 
Kawasan Setempat Wayarles komunikasi titik ke titik. Ianya menggunakan peralatan 
pembinaan berkualiti tetapi dengan harga yang berpatutan. Pembinaan antena ini 
disesuaikan dengan piawai IEEE 802.16 dan IEEE 802.11a jalur UNII-3[1][4]. 
Frekuensi bagi piawai IEEE (Institute Electrical and Electronics Engineer)ini
bersesuaian juga dengan frekuensi yang telah ditetapkan oleh Suruhanjaya 
Komunikasi dan Multimedia Malaysia untuk kegunaan di luar bangunan iaitu pada 
5.725-5.875 GHz[3].  
Objektif penyelidikkan ini adalah untuk membina antena yang menarik, 
berkeupayaan tinggi, berkualiti dan rata yang mana boleh digunakan untuk 
komunikasi capaian wayarles berjalur lebar tetap pada frekuensi 5.725-5.875 GHz. Ia 
juga bertujuan memperolehi ciri – ciri penting rekabentuk antena seperti gandaan, 
corak sinaran, nisbah gelombang pegun (VSWR), galangan, pengutuban, kearahan, 
nisbah cuping depan terhadap cuping belakang (front to back ratio) dan kecekapan 
sinaran.  Kajian ini akan menggunakan peralatan Penerimaan Wayarles Berjalur 
Lebar Tetap Readline AN50. 
1.4 Kajian Literatur 
 Antena lubang alur pertama telah dihasilkan oleh G.C Southworth pada tahun 
1946[5]. Antena ini digunakan untuk tujuan tranmisi gelombang radio. Antena 
lubang alur jejarian (Radial Line Slot Antenna) telah dibina untuk aplikasi 
5penerimaan isyarat satelit. Rekabentuk ini mampu menghasilkan corak sinaran 
berbentuk pensil[6]. 
.  Pada permulaannya konsep antena “Radial Line Slot Antenna” (RLSA) telah 
diperkenalkan oleh Kelly pada penghujung 1950an [7] dan penggunaanya 
diperkenalkan pada awal 60-an [8],[9]. Pengubahsuaian konsep peralihan suapan 
antena telah dilakukan, ianya dibentuk berdasarkan ciri kesalingan antena yang boleh 
bertindak sebagai pemancar dan penerima. Daripada rekabentuk ini, didapati lebar 
alurnya adalah berbentuk pensil dan boleh memancar dan menerima isyarat mengikut 
rekabentuk pengutuban [9]. 
Konsep antena RLSA terdiri daripada lingkaran konsentrasi yang berbentuk 
cincin dari pelbagai arah, yang terdiri dari lobang-lobang alur (slots) dengan 
pemungut di tengah antena seperti di dalam Rajah 1.1. 
       Rajah 1.1 : Struktur antena yang dicadangkan oleh Goebels dan Kelly [8]. 
6Konsep antena yang mempunyai lubang-lubang alur (slot) ini telah diterima 
pakai oleh Goto dan Yamamoto pada tahun 1980 [10]. Goto dan Yamamoto telah 
merekabentuk antena yang pengutubannya adalah membulat (circular) dengan 
lapisan jejarian rongga dua lapisan dan struktur prob (probe) suapan berada di tengah 
antena seperti mana yang ditunjukkan di dalam Rajah 1.2.
Rajah 1.2 : Struktur antena RLSA dua lapisan seperti yang dicadangkan oleh   
Goto dan Yamamoto [10]. 
Walau bagaimanapun, cadangan ini agak susah untuk mencapai bukaan 
pencahayaan amplitud yang tetap kerana rekabentuknya yang agak rumit. Kajian 
menunjukkan pembinaannya memerlukan kos yang agak tinggi. 
7Takahashi [11] telah mencadangkan struktur binaan satu lapisan yang lebih 
mudah untuk mengatasi masalah ini pada tahun 1989 seperti di dalam Rajah 1.3 .  
Rajah 1.3 : Struktur binaan antena RLSA satu lapisan seperti yang dicadangkan 
oleh Takahashi [11]. 
Struktur binaan satu lapisan ini adalah lebih sesuai untuk penggunaan 
perhubungan titik ke titik. Ini adalah kerana ianya mempunyai potensi kecekapan 
pancaran yang tinggi, lebih menarik dan pemasangannya juga adalah lebih mudah. 
Penyelidikan antena RLSA selepas itu kebanyakkannya menggunakan struktur 
binaan seperti pada rajah 1.3.
1.4.1 Kajian antena RLSA pada jalur frekuensi 12GHz 
Aplikasi yang lazim digunakan pada julat frekuensi ini ialah  penerimaan 
isyarat dari satelit. Goto dan Yamamoto telah mempolopori kajian RLSA 
berpengutuban membulat untuk kegunaan penerimaan isyarat dari satelit [10][12]. 
Pada tahun 1995, Masaharu Takahashi telah membina antena RLSA berpengutuban 
membulat berpandukan struktur yang dicadangkan oleh Goto dan Yamamoto. 
Antena berdiameter 550mm ini telah mncapai gandaan yang tinggi iaitu 33.5 dBi dan 
mempunyai kecekan sinaran sebanyak 62%. Antena ini mencatatkan aras cuping sisi 
10 dB dengan diskriminasi kutub silang -20dB . Antena ini mempunyai kehilangan 
balikan yang baik iaitu -20dB[13]. Hal ini telah memotivasikan Paul Davis untuk 
8membina antena RLSA berpengutuban lelurus. Namun begitu, struktur binaan antena 
ini berasaskan cadangan struktur Takashi . Teknik rekabentuk penghapusan pantulan 
telah digunakan. Antena ini telah menghasilkan kearahan 32 dBi dengan lebar alur 
yang sempit 4.5 darjah pada satah E dengan aras cuping sisi -22dB. Antena ini 
berdiameter 400mm dengan bilangan lubang alur sebanyak 1200 seperti ditunjukkan 
pada rajah 1.4. Antena ini telah mencapai kecekapan menyinar sebanyak 58%. Bagi 
antena berdiameter 600mm pula, gandaan antena adalah 35.6 dBi dengan lebar alur 
sempit 3 darjah. Antena ini telah mencatatkan aras cuping sisi -18dB. Antena ini 
mempunyai bilangan lubang alur sebanyak 4700 dengan kecekapan menyinar 
sebanyak 67%[14].  
Rajah 1.4 : Binaan satu lapisan pengutuban lelurus antena RLSA [14].
Setahun kemudian, Kechagias, K. telah menghasilkan antena RLSA 
berpengutuban membulat yang mempunyai gandaan sebanyak 32 dBi. Antena 
berdiameter 600mm ini telah mencatatkan aras cuping sisi -22dB dengan lebar alur 
2.4 darjah[15]. Jose I Herranz-Herruzo pula telah menghasilkan antena RLSA 
9berpengutuban lelurus berdiameter 600mm dengan menggunakan kaedah “Multiple 
Sweep Method of Moment”. Jose telah membandingkan kaedah rekabentuk beliau 
dengan kaedah yang digunakan oleh Paul Davis dan beliau telah membandingkan 
keputusan corak sinarannya. Antena rekaan Jose ini berjaya mengurangkan aras 
cuping sisi kepada -20dB seperti yang ditunjukkan pada rajah 1.5.[16].  
Rajah 1.5 : Corak sinaran antena rekaan Jose yang menunjukkan aras cuping 
sisi berjaya dikurangkan[16] 
Setahun kemudian Manuel Sierra-Castaner telah membina antena RLSA 
berpengutuban membulat dengan berdiameter 120mm dan gandaan 18.2 dB. Antena 
ini mencatatkan aras cuping sisi -20 dB dengan diskriminasi kutub silang sebanyak 
25 dB. Kecekapan menyinar antena ini mencapai 58.7%[17]. Ini suatu pembaharuan 
dalam penyelidikan RLSA kerana antena ini bersaiz kecil (seperti pada rajah 1.6) 
tetapi mempunyai ciri-ciri antena bersaiz besar telah berjaya dibina. 
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Rajah 1.6 : Antena RLSA bersaiz kecil yang dibina oleh Manuel Sierra-Castaner[17] 
Penyelidik di negara kita juga tidak ketinggalan untuk mengkaji RLSA. Lim, 
T.S., Tharek A.R., Wan Khairuddin, W.A. dan Hasnaian, A telah mengorak langkah 
membuat penyelidikan RLSA untuk kegunaan penerimaan isyarat satelit di Malaysia. 
Berasaskan antena RLSA yang dibina oleh Paul Davis, mereka telah berjaya 
membina antena RLSA berpengutuban lelurus dengan teknik pemesongan arah 
pancaran. Rekaan ini lebih mudah dan senang difabrikasi dan memberikan gandaan 
sebanyak 34.6 dBi dengan kecekapan 69% pada antena berdiameter 600mm. Aras 
cuping sisi -9dB dicatatkan. Antena berlebar alur 3.4 darjah ini mempunyai 
kehilangan balikan sebanyak -15dB[18][19]. Teknik pemesongan arah pancaran ini 
akhirnya dipatenkan atas nama Tharek A.R dan Bialkowski M.E.[20]. 
1.4.2 Kajian antena RLSA pada gelombang milimeter (milimeter-wave)
Penyelidikan antena lubang alur tatasusunan pada frekuensi gelombang 
milimeter juga semakin popular. Memandangkan antena ini mempunyai kehilangan 
isyarat yang rendah dan boleh beroperasi pada kuasa yang tinggi, ia sesuai digunakan 
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untuk  kegunaan Radar. Pada tahun 1996, Reuven Shavit telah memperkenalkan 
antena lubang alur berbentuk segiempat berukuran 9 x 7 x 0.5 cm. Antena ini 
mempunyai 440 bilangan lubang alur dan mencapai gandaan yang tinggi iaitu 24 
dBi. Antena ini mempunyai aras cuping sisi -16 dB pada frekuensi 77 GHz. 
Pembangunan antena ini dibuat dengan kerjasama HIT Technologies Ltd di Israel, 
Israel Aircraft Industries dan BMW di Jerman[21]. Pada tahun 2002, Y.Kim telah 
memperkenalkan antena RLSA pada frekuensi 60GHz. Antena ini dicadangkan 
untuk penggunaan Rangkaian Kawasan Setempat Wayarles pada masa akan datang. 
Penyuap berbentuk segiempat telah dicadangkan seperti rajah 1.7. 
Rajah 1.7 : Struktur antena RLSA pada frekuensi 60GHz yang dicadangkan 
oleh Y. Kim[22] 
Antena berdiameter 100mm ini mempunyai gandaan 30dBi dengan aras cuping 
sisi -18dB. Antena ini berlubang alur 5 darjah dan berkehilangan balikan -14 dB[22]. 
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1.4.3 Kajian antena RLSA pada jalur frekuensi 5 GHz 
 Penyelidikan antena RLSA pada julat frekuensi ini juga masih baru. Pada 
tahun 2002, Tharek A.R dan Farah Ayu I.K. memulakan penyelidikan ini dengan 
membuat simulasi pada frekuensi 5.5 GHz. Ianya dicadangkan untuk penggunaan 
Rangkaian Kawasan Setempat Wayarles dalam bangunan. Simulasi ini menunjukkan 
pada empat lubang alur, lebar alur seluas 48 darjah boleh dihasilkan[23].  Farah Ayu 
akhirnya telah berjaya membina antena RLSA berpengutuban lelurus pada frekuensi 
5.12 GHz dengan kehilangan balikan -30.93 dB seperti pada rajah 1.8. Antena ini 
berkearahan rendah iaitu 2.14 dBi dan mempunyai diskriminasi kutub silang 
sebanyak -20 dB[24].  
Rajah 1.8 : Antena RLSA yang dibina oleh Farah Ayu pada frekuensi 5.12 
GHz[24] 
 Pada masa yang sama, K. Sudo, T. Mitzutani, J. Hirokawa dan M. Ando telah 
berjaya membina antena RLSA berpengutuban membulat pada frekuensi 5.8 GHz. 
Antena ini telah dibina untuk penggunaan pada Satelit Berkuasa Solar (Solar Power 
Sattellite) seperti pada rajah 1.8. Antena ini dipilih kerana bagi aplikasi ini, kuasa 
pemancaran adalah sebanyak 400W[25]. Antena berdiameter 300mm ini memunyai 
gandaan 22.3 dBi dengan kecekapan menyinar 52.4%. Antena berlebar alur 9.3 
darjah ini mempunyai aras cuping sisi -13.3 dB dan kehilangan balikan sebanyak -15 
dB.  
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Rajah 1.9 : Struktur Antena RLSA berkuasa tinggi yang dicadangkan oleh K. 
Sudo[25] 
1.4.4 Kajian antena lubang alur  berpemukaan radom 
Yoshiro Hase telah membina antena lubang alur tatasusunan berbentuk 
segiempat untuk dipasangkan pada satelit komunikasi COMETS. Antena ini dibina 
pada dua frekuensi iaitu 31 GHz untuk mod pemancar dan 21 GHz untuk mod 
penerima.  Antena ini bersaiz 25 x 9 cm. Pada frekuensi 31 GHz, gandaan antena 
ialah 24.4 dBi manakala untuk frekuensi 21 GHz pula 21.9 dBi. Lebar alur antena ini 
untuk  mod pemancaran dan penerimaan adalah melebihi 17 darjah. Aras cuping sisi 
antena ini pula ialah -10dB. Menariknya kajian ini, bilamana antena ini diletakkan 
radome pada permukaannya, gandaan antena pada mod pemancaran meningkat 
sebanyak 0.8 dB manakala untuk mod penerimaan pula, gandaan antena telah 
meningkat sebanyak 0.6 dB. Tebal radom untuk antena pemancar ialah 3mm 
manakala untuk antena penerima pula 4.5mm. Radom ini diperbuat daripada sejenis 
plastik. Yoshiro Hase menjelaskan bahawa pemilihan ketebalan radom ini dipilih 
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setelah 10 percubaan dengan ketebalan radom yang berbeza dilakukan. Beliau juga 
mengakui bahawa keputusan ini suatu yang menarik dan berpendapat kemungkinan 
radom ini telah bertindak sebagai lensa dielektrik[26].  
Y. Hwang pula telah menjalankan kajian penggunaan radom dielektrik keatas 
antena resonan. Kajian dibuat pada frekuensi 1.8 GHz dan mendapati gandaan antena 
telah meningkat sebanyak 1.2 dBi[27]. M. Hakkak pula telah mengkaji penggunaan 
dielektrik sebagai radom pada antena pandugelombang resonan pada frekuensi 11 
GHz. Beliau mendapati gandaan antena meningkat sebanyak 7 dB. Lebar jalur antena 
juga telah meningkat sekurang-kurangnya 10% daripada lebar jalur asal antena 
ujian[28].  
Kesemua penyelidik tadi telah menggunakan bahan dielektrik sebagai radom 
dan ini menjadikan kajian untuk meningkatkan prestasi antena RLSA semakin 
menarik.
1.5 Kesimpulan 
 Kajian literatur menunjukkan tiada satupun penyelidikan mengemukakan data 
cuping belakang untuk antena RLSA. Ini berkemungkinan aplikasi yang dicadangkan 
untuk penggunaan antena itu tidak memerlukan data tersebut. Kajian literatur juga 
mendapati belum ada penyelidikan dilakukan terhadap antena RLSA untuk 
kegunakan perhubungan titik ke titik dan perhubungan titik ke banyak titik. Oleh itu, 
tesis ini mampu memberikan satu maklumat penting kepada kajian penggunaan 
antena RLSA untuk aplikasi capaian wayarles tetap seperti gandaan, aras cuping sisi, 
diskriminasi kutub silang, kehilangan balikan, kecekapan antena dan nisbah cuping 
hadapan ke cuping belakang. Tesis ini juga akan mengkaji saiz terkecil yang boleh 
dibina untuk antena RLSA berpengutuban lelurus pada frekuensi 5.8 GHz. Ini 
bertujuan menghasilkan antena RLSA pada  harga yang murah tetapi memenuhi ciri-
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ciri utama antena seperti gandaan dan kecekapan yang tinggi. Penggunaan radom 
dielektrik keatas antena juga akan dikaji dalam tesis ini.  
1.6 Garis Kasar Tesis
Kandungan ringkas keseluruhan tesis adalah seperti berikut: 
Bab kedua dalam tesis ini membincangkan gambaran kasar ciri-ciri dan jenis-
jenis antena yang lazimnya digunakan dalan Rangkaian Kawasan Setempat 
Wayarles. Di dalam bab ini juga dibincangkan mengutarakan teori pengutuban 
lelurus antena RLSA. Ini termasuklah corak rekabentuk lubang-lubang alur bagi 
menghasilkan antena yang dinamakan rekabentuk pemesongan arah pancaran ( beam
squinted ).
Bab tiga pula menerangkan bagaimana penentuan parameter dan kaedah 
pengukuran antena. Dalam bab ini, beberapa parameter penting serta teknik 
pengukuran antena dibincangkan.  
Penerangan terperinci mengenai proses pembinaan prototaip antena 
dijelaskan dalam bab keempat. Proses ini termasuklah penentuan spesifikasi produk, 
membentuk suapan, ruang jejarian, perisian rekabentuk corak lubang alur serta 
perisian simulasi (simulation), proses membentuk fizikal permukaan menyinar dan 
proses penghasilan serta teknik prototaip. 
Seterusnya dalam bab kelima, menyentuh mengenai tatacara pengukuran 
yang dijalankan terhadap prototaip antena RLSA. Peralatan dan kaedah yang 
digunakan juga turut dibincangkan dalam bab ini. 
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Dalam bab keenam pula dibincangkan mengenai keputusan dan analisa 
pengukuran. Penelitian dan penyelidikkan tentang keupayaannya dibuat bagi setiap 
antena RLSA. Antena prototaip pada saiz yang berbeza diameter telah berjaya dibina 
dan diuji keupayaannya. Pengujian penggunaan antena prototaip keatas sistem 
komersil perhubungan titik ke titik menggunaan peralatan Redline AN50 
ditunjukkan. Keputusan menunjukkan antena prototaip berjaya beroperasi pada 
sistem tersebut dengan penghantaran data maksimum 36Mbps. 
Tesis ini diakhiri dengan bab yang ke tujuh mengenai perbincangan yang 
menyeluruh, kesimpulan yang dibuat hasil daripada pengkajian yang dilaksanakan 
dan diikuti dengan cadangan-cadangan untuk kerja-kerja pada masa hadapan. 
